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Dr. rer. nat. G. Binder, Bundesanstalt für Wasserbau Karlsruhe
Planung und Ausführung des Korrosionsschutzes
Zusammenfassung
Stahl in Wasser korrodiert, da er unter den Bedingungen der Atmosphäre und des Wassers
instabil ist. Grundsätzlich bieten sich zwei Möglichkeiten des Schutzes an: Passiver Schutz
durch Beschichten und aktiver Schutz durch elektrochemische Verfahren. Letztere ist auch
eine Methode zum Schutz von Stahl im Beton.
Unter Berücksichtigung der Bauwerksdaten kann der Korrosionsschutz bereits in der Pla-
nungsphase vollständig entwickelt werden. Die wesentlichen Faktoren für die Gesamtkon-
zeption sind dabei die Belastungen und die Konstruktion des Bauwerkes, sowie die Einwir-
kungen durch das lokale Immersionsmedium. Bei Neubaumaßnahmen bietet sich dabei der
Vorteil, dass bauliche Notwendigkeiten, wie z.B. Kabelschächte für elektrochemische Anla-
gen bereits vorgesehen werden können. Umgekehrt bewirken die zuletzt häufig im Neubau
eingesetzten korrosionsbeständigen Stähle (CrNi-Stahl  bzw. „Niro“) generell eine Verlage-
rung und Beschleunigung der Korrosion auf die Baustahlseite, selbst in beschichteten Berei-
chen. Zusätzlich installierter aktiver Schutz und/oder vollkommene Überarbeitung des passi-
ven Korrosionsschutzes bereits nach kurzer Nutzungsdauer ist die oftmals erforderliche
Konsequenz. Gleichzeitig sind zunehmende Schäden auch auf mangelnde Ausführungsqua-
lität zurückzuführen. Eine intensive Ausführungsüberwachung könnte hier dem derzeitigen
Trend entgegenwirken.
1. Einleitung – Stand der Kenntnis
Der Blick in die Schadensstatistik [1] zeigt, dass, trotz intensiver Aufbereitung der Korrosi-
onsschutzprobleme innerhalb der WSV in den letzten Jahren, die Zahl der bearbeiteten
Schadensfälle, die auf Versagen des Korrosionsschutzes zurückgeführt werden können,
drastisch angestiegen sind.
Was sind die Gründe dafür? Eine gewisse Differenzierung ermöglicht die prozentuale Auf-
teilung der Schadensursachen. Unter Weglassen des Aspekts, dass Schäden oftmals meh-
rere Ursachen haben können, fällt auf, dass die „Verarbeitung“, „Planung & Nutzung“ sowie
„galvanische Elementbildung“ zusammen das Gros der Schäden (>75%) einnehmen.
Hierdurch stellt sich natürlich zunächst die Frage nach dem Kenntnisstand hinsichtlich der
Aufbringung des Korrosionsschutzes und der Planung der Stahl(wasserbau)konstruktion. In
der Normenentwicklung gab es in den letzten Jahren große Aktivitäten, so dass zumindest
die Zahl der Regelwerke zugenommen hat. Es kann auch abgeleitet werden, dass mehr oder
weniger alle Felder der Korrosion durch Regelung zum Schutz der Bauwerke abgedeckt
sind. Möglicherweise gibt es aber beim verantwortlichen Personal, vom Planer bis zum Aus-
führenden, dennoch große Kenntnislücken im Verständnis der Korrosion im Stahl.
2. Regelwerke für den Korrosionsschutz
Die letzten Jahre waren davon geprägt europaweit gültige Regelwerke und ISO Standards
zu schaffen. Gleichzeitig wurden damit nationale Normen zunehmend abgelöst.
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2.1 Passiver Schutz durch Beschichten
Für die Auswahl von Schutzsystemen und die Durchführung von Korrosionsschutzarbeiten
kann grundsätzlich auf zwei Regelwerke zurückgegriffen werden:
DIN EN ISO 12944
Mit der sogenannten Euronorm (DIN EN 12944; Korrosionsschutz von Stahlbauten durch
Beschichtungssysteme) wurde 1998 ein erster Konsens vorgelegt. Damit wurde die DIN 55
928 (Korrosionsschutz von Stahlbauten durch Beschichten und Überzüge, 1991) abgelöst.
Grundsätzlich findet sich die Struktur der alten DIN in der Euronorm wieder.
In den verschiedenen Teilen werden nach der Einleitung
– Umgebungsbedingungen
– Grundregeln zur Gestaltung
– Oberflächen und deren Vorbereitung
– Beschichtungssysteme
– Laborprüfungen
– Ausführung und Überwachung
– Spezifikation für Erstschutz und Überwachung
ausführlichst behandelt.
Für die Planung und Ausführung des Korrosionsschutzes ist es zunächst wichtig, die vor-
herrschenden (klimatischen) Umgebungsbedingungen festzustellen, und mit Hilfe der Norm
(Teil 2) in die Korrosionsbeurteilung (Korrosionskategorien) umzusetzen. Hinsichtlich der
Atmosphäre wurde die Zuordnung mit Hilfe des flächenbezogenen Masseverlusts von Me-
tallen, die ausgelagert werden, bewerkstelligt. Bei den Wasserbauten sind folgende Korrosi-
onskategorien festgelegt worden, die sich letztlich auf den Salzgehalt der Immersionsmedien
(Im) beziehen:
- Im 1:  Süßwasser (Flussbauten, Wasserkraftwerke) sowie
- Im 2:  Meer- oder Brackwasser (Hafenbereiche mit Stahlbauten, Offshore-Anlagen).
Mit Im 3 (Erdreich einschließlich Stahlspundwände) wird die Bodeneinwirkung erfasst.
Im Teil 3 der Euronorm wird die konstruktive Gestaltung von Stahlbauten anhand von plausi-
blen Beispielen abgehandelt. Hierbei wird besonders auf die Einflüsse der Geometrie sowie
des optimalen Ablaufens von Wasser geachtet.
Im Teil 4 werden Flächenreinheitsgrade und die Verfahren zu deren Erzielung beschrieben.
Die für die verschiedenen Korrosivitätskategorien anwendbaren Korrosionsschutzsysteme
sind in verschiedenen Tabellen des Teils 5 der Norm aufgelistet.
Teil 6 beschreibt die Prüfverfahren zum Eignungstest für Beschichtungssysteme entspre-
chend ihrer vorgesehenen Einsatzgebiete.
Vorschläge zur Anwendung von Spezifikationen zur Ausführung und Überwachung von Be-
schichtungsarbeiten werden in Teil 7 der Euronorm beschrieben.
In verschiedenen Tabellen des Teils 8 der Norm werden Empfehlungen von Spezifikationen
für den Erstschutz und Instandsetzung aufgelistet.
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Zusätzlich technische Vertragsbedingungen (ZTV-W) LB 218
Wie aus dem Namen schon ableitbar, unterscheiden sich Zusätzlich technische Vertragsbe-
dingungen von Normen dadurch, indem sie
- vertraglich binden sind und
- die Normen in (ihren Mängeln) ergänzen.
Dabei sind derartige Vertragsbedingungen in Brüssel zu notifizieren um dadurch ermöglichte
Handelshemmnisse auszuschalten.
Über die Euronorm hinaus, regelt die ZTV-W 218 im Beschichtungsbereich wichtige Rah-
menbedingungen wie z.B.
- Geltungsbereiche (Stahlwasserbau und Ausrüstungsteile von Wasserbauwerken)
- Belastungen (mechanischer und elektrochemischer Natur)
- Oberflächenvorbereitung und Schutzsysteme
- Ausführungen in Verbindung mit den Baustellenbedingungen
- Umwelt- und Arbeitsschutzbedingungen
- Einsatzbedingungen von Korrosionsschutzstoffen (u.a. Zulassungsbedingungen)
- Sollschichtdickenregelungen bei Beschichtungsarbeiten.
Beschichtungen im Neubau
Die in Teil 5 der Euronorm vorgeschlagenen Systeme (Tabelle A.8) sind umständlich aufge-
baut und nicht mehr zeitgemäß. Dieser Umstand wird sich, nach dem Stand der Dinge, auch
nach der derzeitigen Überarbeitung der Norm, nicht verbessern. Deshalb hat die BAW, in
Abstimmung mit den Herstellern, eine Liste von 22 Systemen für den Stahlwasserbau er-
stellt, auf die bei der Ausschreibung (z.B. entsprechend STLK  LB 218) zurückzugreifen ist
(Liste der empfohlenen Beschichtungssysteme, [2]). Das ausgewählte System muss gleich-
zeitig eine Zulassung aufweisen, welche übe die Liste der zugelassenen Systeme [3] aus-
gewählt bzw. kontrolliert werden kann.
Hinsichtlich der Applikation wurden die Toleranzen für Überschichtdicken in der ZTV-W 218
auf die zweifache nominelle Trockenfilmdicke (NTFD) begrenzt, welche in der Euronorm nur
auf das dreifache eingeschränkt sind. Dies ist besonders bei hochgefüllten Grundbeschich-
tungen vorteilhaft, da insbesondere dort Brüche in der Schicht (Zinkbruch) bei zu hohen
Schichtdicken zu befürchten sind. Die Rautiefen der Substratoberflächen sind bei der Be-
stimmung der Filmdicken mit magnetinduktivem Verfahren zu berücksichtigen.
Mit Ausnahmen (Kondensationsklima) ist die Mindestschichtdicke auf 500µm festgelegt, von
wo aus diese dann über 1000 auf 2000µm gesteigert werden kann. Letztere für spezielle
Formulierungen bzw. für hohe Anforderungen an den (mechanischen) Abriebschutz, wobei
der inhärente Abriebwert noch zu berücksichtigen ist.
Moderne Stoffe des Stahlwasserbaus können in hohen TFDs aufgebracht werden. Die Frage
der Entscheidung – Mehr- oder Einschichtsysteme – kann häufig mit der Geometrie der
Bauteile beantwortet werden: Ein (arbeitsintensiverer) Mehrschichtauftrag ist grundsätzlich
bei feingliederigen Bauteilen einzusetzen.
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2.2 Elektrochemischer Schutz
Entsprechend dem Oxidation- bzw. Korrosionsvorgang, nur mit umgekehrten Vorzeichen
kann Stahl durch Zufuhr von Elektronen elektrochemisch geschützt werden. Da im ge-
schützten Bereich meist ein Elektronenüberschuss und damit ein negative Ladungsverhältnis
entsteht bzw. sich eine Kathode herausbildet, wird diese Schutzmethode Kathodischer Kor-
rosionsschutz genannt.
Stahl in Wasser
Der Kathodische Korrosionsschutz (KKS) wird grundsätzlich mit zwei unterschiedlichen Ver-
fahren bewirkt:
- Galvanischer Schutz durch Opferanoden sowie
- Schutz durch Fremdstromanlagen.
Bei der erstgenannten Methode wird ein, in Relation zum zu schützenden Metall, unedleres
Metall elektrisch leitend mit diesem verbunden. Mit Hilfe des Elektrolyten (Ionenstrom) ent-
steht so ein galvanisches Element, wobei das unedlere Metall unter Elektronenabgabe an
das zu schützende Bauteil Elektronen abgibt und somit die Oxidation unterbindet.
Physikalisch ähnlich, aber technisch mit aufwendigerer Einrichtung (inerte Anode, Strom-
quelle und Gleichrichter) werden mit der sogenannten Fremdstromanode Elektronen in das
Bauteil geführt, welche die kathodische Polarisation (= negativ laden) bewirken. Eine um-
fangreiche Beschreibung ist im HTG-Handbuch „Kathodischer Korrosionschutz im Wasser-
bau“ [4] gegeben.
Mit den ZTV-W LB 220 stehen zusätzliche Vertragsbedingungen für die Einrichtung von
KKS-Anlagen im Bereich der WSV zur Verfügung. Zur Klärung der Gestaltung der Katho-
denschutzanlage sind Voruntersuchungen gemäß [5] erforderlich.
Häufig wird der Kathodenschutz als ergänzender Schutz zur Beschichtung eingesetzt. Durch
die Strombeaufschlagung kann eine untaugliche Beschichtung eine Beschädigung erleiden.
Es  ist daher notwendig, einerseits die Schutzkriterien der  KKS-Anlage einzuhalten und zu
überwachen und andererseits Beschichtungsstoffe  einzusetzen, welche hierfür ihre Taug-
lichkeit gemäß [6] unter Beweis gestellt haben.
Stahl in Beton
Nach dem gleichen Prinzip wie der Schutz von Stahl im Wasser kann der Stahl im Beton
elektrochemisch geschützt werden. Auch hier werden inerte Anoden eingebracht und über
einen Gleichrichter und eine Stromquelle mit den Bewehrungsstahl verbunden. Die Form der
Anode ist dabei ein Streckmetallgitter, welches in einem bestimmten Abstand zur Beweh-
rungslage einbetoniert wird. Den Elektrolyten stellt in dieser Konstellation das Porenwasser
des Betons dar (Abb. 1). Indikationen für den (präventiven) Einbau einer KKS-Anlage sind
z.B. generell Salzbeaufschlagungen (Meerwasser, Tausalzbelastung) und/oder vorhersehba-
re, immer wiederkehrenden korrosive Belastungen. Die Beschreibungen des Prinzips, die
praktische Anwendung und die Schutzkriterien sind in [7] ausgeführt.
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3. Arbeits- und Umweltschutz
Im Unterschied zu rein technischen Normen ist beim Arbeits- und Umweltschutz nicht der
Stand der Technik, sondern der Stand des Wissens maßgebend. Unter dieser Prämisse sind
teerhaltige Stoffe in der WSV nicht mehr im Einsatz. Teere enthalten in nennenswerten Kon-
zentrationen Polyzyklische Aromatischen Kohlenwasserstoffe (PAK) und sind daher can-
cerogen. Hinsichtlich de Verwendung von sogenannten Teerersatzstoffen (gereinigte Teer-
peche) ist zuletzt die Empfehlung ausgesprochen worden, ebenfalls auf den Einsatz zu ver-
zichten [8]. Hierbei kann derzeit keine Aussage über die Freisetzung von PAKs beim Ent-
schichten gemacht werden, was aber bereits bei der Erstbeschichtung zu berücksichtigen
wäre.
Bei der Verarbeitung moderner Beschichtungsmaterialien ist vor allem auf die enthaltenen
Lösemittel (Polyurethane 1k, Epoxide) und wegen der allergieauslösenden Wirkung zu ach-
ten. Lösemittelfreie Stoffe hingegen werden aus niedrigmolikularen Harzen (z.B. Epoxide mit
der Molmasse < 500) formuliert, die andererseits wegen ihrer Hautgängigkeit kritisch sind.
Ein entgültige Bewertung bzw. Gegenüberstellung der Gefährdung durch Lösemittel oder
hautresorptiven Epoxiden ist noch nicht geleistet.
Insgesamt gilt, dass beim Verarbeiten die Haut und die Atemwege vor dem Eindringen von
Harzen bzw. Lösemittel zu schützen ist.
Bei der Freisetzung von Lösemitteln ist die Umsetzung der VOC-Richtlinie durch die 31.
BimSch-Verordnung zu beachten, die ab einer gewissen Emissionsmenge Maßnahmen zur
Reduzierung  vorschreibt.
4. Schäden und ihre Vermeidung
Beschichtungsschäden an Stahlwasserbauten zeigen sich recht schnell zu Beginn der Nut-
zungsphase. Durch Bauwerksinspektion innerhalb der (fünfjährigen) Gewährleistungsfrist
kann also noch rechtzeitig reagiert werden.
Lösemitteleintrag
Das Einbringen von Lösemittel während der Applikation (=Aufbringen) wird häufig mit der
Optimierung der Viskosität des Korrosionsschutzstoffes begründet. Dabei wird oftmals über-
sehen, dass damit irreversible Veränderungen im aushärtenden Beschichtungsstoff einge-
leitet werden:
Poren und Weichmachereffekt:
Durch die Zugabe von Lösemittel im „lösemittelfreien Epoxid“ wurden Poren erzeugt, welche
durch das nachträgliche Verdunsten des Lösemittels gebildet wurden. Gleichzeitig kann das
Lösemittel in tieferen Lagen nicht mehr vollständig verflüchtigen, wodurch deren Reste wie
ein Weichmacher wirkt. Die Folge ist ein überproportional starkes Abreiben des Beschich-
tungsstoffes, was an einer Abfallwand eines Sektorwehres deutlich zu erkennen ist (s. auch
[9]).
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Aushärtestörungen:
Immer wieder zeigen einkomponentige Polyurethane weiche Erscheinungsformen, die bei
der Nutzung häufig zur Blasenbildung übergehen. Dabei konnte fast immer artfremdes Lö-
semittel nachgewiesen werden, was den Aushärteprozess durch Einbindung der Alkohole
des zugegebenen Lösemittels empfindlichst stört (Kettenabbruchreaktion; s. auch [10]).
Galvanische Elementbildung
Das Prinzip der galvanischen Elementbildung funktioniert auch dann, wenn der Planer es
sich nicht erwünscht: Werden Bauteile kombiniert, welche ein voneinander unterschiedliches
Korrosionspotential besitzen (z.B. Baustahl/CrNi-Stahl), so wird sich das unedlere Metall
auflösen bzw. korrodieren. Die Auflösegeschwindigkeit hängt dabei wesentlich vom absolu-
ten Potentialunterschied, den Flächenverhältnissen und dem Immersionsmedium
(=Elektrolyten) ab. Im Prinzip leidet auch die Beschichtung des unedleren Metalls unter die-
sen Bedingungen, so dass hier oftmals Blasenbildung und Entschichtung die Folge ist [11].
5. Schlussfolgerung und Ausblick
Trotz der Bewegung im internationalen Normenwesen mit einer Harmonisierung von Stan-
dards z.B. für Europa müssen weiterhin Zusätzliche Technische Vertragsbedingungen Lük-
ken schließen bzw. wichtige Ergänzungen einführen. Hier sind u.a. Schichtdicken, Rauhtie-
fen, Zulassungsprüfungen und Auswahl geeigneter Korrosionsschutzsysteme aufzulisten.
Die Betrachtung der Regelwerke in der Summe zeigt, dass es national und international aus-
reichend viele Vorschriften gibt – sie müssen lediglich beachtet werden.
Durch den Konkurrenzdruck der Stoffhersteller und Ausführenden kommt es häufig zu Qua-
litätseinbusen des Korrosionsschutzes. Hierbei haben Bundesverwaltungen mit ihren ZTWn
z.B. mittels Qualitätsanforderungen an das Personal von ausführenden Firmen einen Ge-
gentrend eingeleitet. Diese Maßnahme ist noch durch eine bessere Bau- bzw. Ausführungs-
überwachung von Seiten der Bauwerksbetreiber zu ergänzen. Da der Preisdruck auch nicht
vor den Herstellern halt macht, werden häufig preislich günstigere Rohstoffe eingesetzt , als
es dem Produkt zugute kommt. Hier müssen z.B. Überwachungen dafür sorgen, dass das
eingesetzte Produkt auch demjenigen der Zulassungsprüfung entspricht. Hier sind vor allem
moderne Methoden der analytischen Chemie erforderlich.
Letztlich kann aber gleich zu Beginn der Erstellung eines Bauwerks, nämlich bei der Planung
eine Prävention der Korrosion ermöglicht werden. Um diese Ziel zu erreichen, ist hier ledig-
lich das Einhalten von Grundprinzipien des konstruktiven Korrosionsschutzes erforderlich.
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